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СИНТЕЗ СХЕМ ОБРОБКИ ПОВЕРХОНЬ ДЕ-
ТАЛЕЙ ПРИ ГНУЧКОМУ ПРОЕКТУВАННІ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
Вступ 
Дослідження процесу технологічного про-
ектування проводиться з позицій системного 
підходу, ієрархічних систем прийняття рішень 
та об’єктно-орiєнтованого аналiзу. Професор 
В.Д. Цвєтков один із перших виконав системні 
дослідження процесів автоматизованого техно-
логічного проектування [1]. Наступні дослід-
ження зробили Н.М. Капустін, С.П. Митрофа-
нов, Д.Д. Куликов, В.В. Павлов, Ю.М. Соло-
менцев, А.П. Гавриш та ін. [2—4]. 
В [4] в результаті послідовної декомпозиції 
було отримано граф структури складного техно-
логічного об’єкта “технологічний процес” (ТП), 
вершинами якого є базові структурні елементи 
об’єкта. Подальша декомпозиція визначається 
характером задач, які нині розв’язуються (опе-
рації, переходи, прийоми). Також у [4] розгля-
нуто комплексну методологію оптимального 
проектування технологічних процесів у межах 
скрiзного автоматизованого циклу конструктор-
сько-технологiчної підготовки виробництва, яка 
складається з двох рівнів розгляду проекту-
вальних процедур: формування оптимальної 
структури технологічного процесу (структурна 
оптимізація) і проектування оптимальних па-
раметрів технологічного процесу (параметрич-
на оптимізація). На рiвнi структурної оптимі-
зації  використано графову модель методології 
оптимального проектування ТП для деталі та 
математичний апарат алгебри логіки [4].  
У [5] розглянуто метод гнучкого проекту-
вання технологічних процесів, який дає мож-
ливість виконувати багатоваріантне проекту-
вання ТП. Там же відображено удосконалення 
моделі технологічного процесу, моделі деталі-
аналога на базі математичного апарату нечітких 
множин для розширення області пошуку до-
пустимих технічних рішень і об’єктно-орієнто-
ваного підходу при гнучкому проектуванні ТП 
виготовлення деталей приладів. У процесі бага-
товаріантного проектування ТП запропоновано 
використовувати класифікатор поверхонь, особ-
лива риса якого полягає в тому, що він містить 
не тільки типові поверхні, але й можливі мето-
ди їх обробки.  
Проблемою є автоматизоване формування 
альтернативних схем обробки різних типів по-
верхонь. Універсального класифікатора повер-
хонь, який би містив у собі всі можливі  набо-
ри методів їх обробки на рівні ДСТУ, також 
нема, а є лише довідкові і статистичні дані в 
технологічних довідниках та фрагменти класи-
фікаторів на підприємствах. В [4, 6, 7] запро-
поновано використовувати базу знань для ви-
бору методів обробки поверхонь деталей. 
Знання про альтернативні схеми обробки мо-
жуть бути введені технологом підприємства в 
діалоговому режимі з використанням довідни-
ків і власного досвіду. Однак такий спосіб ма-
лоефективний, бо він потребує значних затрат 
часу, а ще при цьому можливі помилки, супе-
речливість знань та їх неповнота. 
Постановка задачі 
Метою статті є: cинтез альтернативних 
схем обробки поверхонь з використанням мо-
делі у вигляді графа послідовності застосування 
методів обробки кожного типу поверхні із вра-
хуванням квалітету і шорсткості для автомати-
зованого формування наборів переходів при 
гнучкому багатоваріантному проектуванні тех-
нологічних процесів виготовлення деталей; роз-
робка алгоритму і програмного інструментарію 
для автоматизованого формування матриці су-
міжності графа з використанням ДСТУ, техно-
логічних довідників, статистичних даних та де-
кларативних знань; автоматизоване формуван-
ня експертних правил вибору методів обробки 
поверхонь деталей бази конструкторсько-тех-
нологічних знань підприємства. 
Формування матриці суміжності графа для 
подання знань про послідовність застосуван-
ня методів обробки поверхонь деталей 
При розгляді властивостей конструкторсь-
ко-технологічних об’єктів (деталей) можна ви-
ділити дві групи властивостей: перша група — 
прості властивості (матеріал тощо), друга група — 
властивості, які самі є об’єктами (поверхня, 
метод обробки). На рис. 1 дано визначення 
структурної моделі конструкторсько-техноло-
гічного об’єкта “поверхня” { },iP p=  що нале-
жить до другої групи властивостей для конст-
рукторсько-технологічного об’єкта “деталь”, і 
його екземпляри [5]. 
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Проблему вибору альтернативних методів 
обробки поверхні (формування множини {METН}, 
див. рис. 1) зведемо до задачі станів і пошуку 
на орієнтованому графі. Вершини 1R — nR  орі-
єнтованого графа ( , )G R E  відповідають мето-
дам обробки з довідкової табл. 1. Тут E  — 
множина дуг, причому дуга зв’язує вершини 
iR  і jR , якщо метод обробки j  може бути за-
стосований після методу i. Це можливо, якщо 
метод обробки jR  дає змогу досягти більш ви-
сокого класу точності і меншої шорсткості по-
верхні, ніж метод обробки i. У табл. 1 та на 
рис. 2 наведено декларативні знання про точ-
ність і шорсткість зовнішніх циліндричних по-
верхонь після обробки різними методами (дже-
рело — стандарти, довідкова література, [8—11]). 
Граф ( , )G R E  може бути введений техно-
логом у діалоговому режимі здобуття знань 
(заповнення екранних форм, див. рис. 2) шля-
хом задання послідовності застосування ме-
тодів обробки із врахуванням переходів. Однак 
цей спосіб трудомісткий, можливі помилки і 
суперечливість знань, неповнота і недостатня 
компетентність отриманої в такий спосіб бази 
знань для прийняття рішень при гнучкому ба-
гатоваріантному проектуванні технологічних про-

































Рис. 1. Конструкторсько-технологічний об’єкт “поверхня” і його екземпляри 
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Запропонована авторами процедура Gene-
rateGraf на основі алгоритму моделює логіку 
дій технолога при призначенні методів обробки 
поверхні і автоматизовано подає знання про 
послідовність застосування методів обробки у 
вигляді графа.  
Розглянемо алгоритм побудови графа на 
прикладі зовнішніх циліндричних поверхонь. 
Вершинами графа є методи обробки i. Викори-
стовуючи дані табл. 1 і рис. 2, кожному методу 
обробки на рис. 3 поставимо у відповідність 
область певного кольору і обкреслимо її грани-
цею. Кожна прямокутна область на рис. 3 є мно-
жиною пар значень квалітету і шорсткості по-
верхні ( , )IT Ra , які можуть бути досягнуті при 
застосуванні даного методу обробки поверхні де-
талі. Значення шорсткості і квалітету конкрет-
ної деталі визначені положенням знака  “д” — 
•; значення шорсткості і точності для заготов-
ки визначені положенням знака “з” — о. Всі 
можливі альтернативні методи обробки, що до-
зволяють досягти задану точність і якість по-
верхні знаходяться в області лівіше і вище за 
крапку “д”, правіше і нижче за крапку “з”. 
Метод обробки j  може бути застосований 
після методу і  (див. табл. 1 і рис. 2), якщо об-
ласті ,і j  (множини значень квалітету і шорст-
кості 1—9 на рис. 3) перетинаються та викону-
ється одна з умов: 
1) значення квалітету 2 1, ,i jIT IT j i≤ >  
















Рис. 2. Квалітет і шорсткість зовнішніх циліндричних повер-
хонь 
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Рис. 3. Графічне подання декларативних знань про методи обробки зовнішніх циліндричних поверхонь
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криваються (рис. 4, а). Процедура SectionTwo 
повертає результат “TRUE”, якщо області пе-
рекриваються;   
2) значення квалітету 1 2, ,j iIT IT j i< >  зна-
чення шорсткості 2 1.i jRa Ra≤  Області значень 
квалітету і шорсткості поверхні для методів об-
робки поверхні на рис. 3 перетинаються по 
прямій, паралельній осі координат Ra (рис. 4, 
б ). Процедура SectionOnX повертає результат 
“TRUE”, якщо області перетинаються по пря-
мій, паралельній координатній осі Ra; 
3) значення квалітету 2 1, ,i jIT IT j i≤ >  
значення шорсткості 1 2.j iRa Ra<  Області зна-
чень квалітету і шорсткості поверхні на рис. 3 
перетинаються по прямій, паралельній осі ко-
ординат IT (рис. 4, в). Процедура SectionOnY 
повертає результат “TRUE”, якщо області пе-
ретинаються по прямій, паралельній координа-
тній осі IT; 
4) значення квалітету 1 2, ,j iIT IT j i< >  зна-
чення шорсткості 1 2 .j iRa Ra<  Результатом пе-
ретину областей значень квалітету і шорсткості 
поверхні на рис. 3 є точка (рис. 4, г). Процеду-
ра SectionPoint повертає результат “TRUE”, 
якщо області перетинаються в одній точці. 
Якщо i jR R ≠ ∅I  (див. рис. 3) і викону-
ється одна з умов 1—4, то елемент матриці су-
міжності графа ( , )G i j  дорівнює 1 (існує дуга від 
вершини i  до вершини j ). У всіх інших варі-
антах розташування областей значень квалітету 
і  шорсткості поверхні на рис. 3 вважається, 
що метод j  обробки  не можна застосувати 
після методу ,i  елемент матриці суміжності 
графа  ( , )G i j  дорівнює 0. 
У результаті виконання підпрограми Gene-
rateGraf автоматизовано формується матриця 
суміжності графа послідовності застосування 
методів обробки. На рис. 5 наведено результати 
формування матриці суміжності для графа за-
стосування методів обробки зовнішніх цилінд-
ричних поверхонь (а) та плоских поверхонь 
корпусних деталей (б ). 
На рис. 6 зображено граф, побудований 
згідно з отриманою матрицею суміжності (див. 
рис. 5) для зовнішніх циліндричних поверхонь. 
Отримані знання про можливість послідов-
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візуалізуються для надання можливості експер-
ту-технологу фільтрації знань та коректування 
в діалоговому режимі (див. рис. 2). Такий під-
хід дає можливість зменшити кількість правил 
бази знань, які будуть відфільтровані експер-
том-технологом на заключному етапі формуван-
ня бази знань підприємства (наприклад, такі, що 
вміщатимуть схеми обробки поверхні, які не-
можливо реалізувати з погляду на технологію). 
Використання рекурсивного алгоритму пошу-
ку “в глибину” для синтезу альтернативних  
схем обробки поверхні  
Існуючі системи автоматизованого проек-
тування ТП пропонують технологу вибирати 
план обробки поверхні з бібліотеки сценаріїв 
або копіювати частини розроблених раніше тех-
нологічних процесів (з архіву ТП) в діалого-
вому режимі. Використовуючи розглянуту ви-
ще модель у вигляді графа послідовності засто-
сування методів обробки поверхні, можна ав-
томатизувати процес синтезу альтернативних 
схем обробки поверхні деталі та занесення їх 
до бази знань  вибору схем обробки поверхонь 
деталей. 
Для кожної пари значень вихідних атри-
бутів (квалітету і шорсткості) для заготовки  та 
деталі проводиться пошук всіх альтернативних 
схем обробки поверхні. Наприклад, якщо зна-
чення квалітету IT  і шорсткості Ra  поверхні 
заготовки  (14, 6,3), що відповідає підмножині 
1P  (див. рис. 3), необхідні значення ,IT  Ra  по-
верхні  деталі (9, 1,6) — підмножина  7,R  то іс-
нує чотири шляхи на графі ( , )G R E  (див. рис. 6): 
1 1 2 3: ;R R RΩ → →  
2 1 2 3 5: ;R R R RΩ → → →  
3 1 2 3 4: ;R R R RΩ → → →  
4 1 2 3 4 5: .R R R R RΩ → → → →  
Їм відповідає чотири альтернативні схеми 
обробки такої поверхні.  
Знання про можливі альтернативні схеми 
обробки поверхні подаються у вигляді експерт-
них правил [9, 10]. Модель правила з викорис-
танням нечітких множин наведена нижче. 
ЯКЩО поверхня := 〈 тип поверхні 〉; 
ТА код поверхні := 〈 згідно з класифікато-
ром 〉; 
ТА заготовка := 〈 тип заготовки і 〉; 
ТА множина значень шорсткості і кваліте-
ту ( , )Ra IT  поверхні заготовки : { };jkQG=  
ТА множина значень шорсткості і кваліте-
ту ( , )Ra IT  поверхні деталі 1: { };jkQG=  
ТО можливі набори методів обробки 
: {METH},=  
де { }jkQG  — чітка множина пар значень ( , )Ra IT  
заготовки; 1{ }jkQG  — чітка множина пар зна-
чень ( , )Ra IT  поверхні деталі, для яких 
формується правило; METH  = {(набір методів 
11,μ ), (набір методів 12,μ ), ...., (набір методів 
, nn μ )} — нечітка множина можливих наборів  
методів обробки.  Якщо {МЕТН} ,= ∅  то пра-
вило видаляється. 
 Експертне правило бази знань форму-
ється для кожної пари — підмножина значень 
шорсткості і квалітету поверхні заготовки iP ; 
підмножина значень шорсткості й квалітету 
поверхні деталі jP  (рис. 3), які подано у ви-
гляді наборів (підмножин) пар значень — ( ,Ra  
),IT  наприклад 52 {(10;13),(10;12),(10;11),QG =   
(6,3;13),(6,3;12),(6,3;11),(3,2;13),(3,2;12),(3,2;11),
(2,5;13),(2,5;12),(2,5;11)}  (див. рис. 3). Процедура 












Рис. 6. Граф послідовності  застосування методів обробки зовнішніх  циліндричних поверхонь  
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9 5 8 9 14 15 16 18 10( , , , , , , , )R P P P P P P P P7 13 15 16 17 18( , , , , )R P P P P P5 6 7 8( , , )R P P P
3 4 5 6 7 8( , , , , )R P P P P P  
1 1 2( , )R P P  
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графі ( , ),G R E  використовуючи подання під-
множин iP  у вигляді функції алгебри логіки 
(ФАЛ) та двійкового булевого вектора (набору) 
nR%  (табл. 2); nR%  — вектор змінних  1, nR R , що 
набувають значень 1 2, ,..., nα α α  з множини {0,1}.  
Вагою (нормою) вектора називається число його 










Спосіб такого подання докладно опи-
саний в [2, 3], у табл. 2 наведено приклади по-
дання підмножин iP  у вигляді ФАЛ для зов-
нішніх циліндричних поверхонь. Вагою (нор-
мою вектора nR% ) є кількість альтернативних 
методів обробки поверхні для даної підмно-
жини значень шорсткості й квалітету iP . 
Кожний альтернативний шлях на графі — 
це можлива схема обробки поверхні. Пошук 
шляхів на графі здійснюється процедурою Graf-
way програмного модуля Production_fuzzy_rules 
з використанням рекурсивного обходу “в гли-
бину”. 
Наприклад, якщо підмножина значень 
( , )Ra IT  поверхні заготовки 1P  подана функ-
цією алгебри логіки 
 91 2 3 4 5 6 7 8 ,R R R R R R R R R∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬   (1) 
(булевий набір 100000000, див. табл. 2), під-
множина значень ( , )Ra IT  поверхні деталі 7P  
подана функцією алгебри логіки  
 91 2 3 4 5 6 7 8 ,R R R R R R R R R∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬   (2) 
(булевий набір 001110000, див. табл. 2), то ви-
конуємо пошук всіх можливих шляхів з вер-
шини 1R  у вершину 3,R  потім — з вершини 
1R  у вершину 4,R  далі — з вершини 1R  у вер-
шину 5.R   
Для скорочення часу пошуку на графі 
( , )G R E  будемо виділяти підграфи 
1 2rul
( )N NG U −  
для формування кожного експертного правила.
 
Рис. 7. Підграф rul 1 5( )G U −  
Таблиця 3. Матриця суміжності для підграфа rul 1 5( )G U −  
 R 1 R 2 R 3 R 4 R 5 
R 1 0 1 0 0 0 
R 2 0 0 1 0 0 
R 3 0 0 0 1 1 
R 4 0 0 0 0 1 
R 5 0 0 0 0 0 
 
На рис. 7 наведено підграф rul 1 5( ).G U −  
Множина 
1 2N N
U −  включає всі вершини вихід-
ного графа ( , )G R E  з номерами від 1N  до 2,N  
де 1N  — номер змінної  без знака заперечення 
у ФАЛ (1) для підмножини значень ( , )Ra IT   
поверхні заготовки або номер змінної, що до-
рівнює 1 у відповідному двійковому булевому 
 
Таблиця 2. Подання знань про альтернативні способи обробки зовнішніх циліндричних поверхонь  заданого 
квалітету і шорсткості за допомогою функцій  алгебри логіки (фрагмент) 
Функція алгебри логіки 
Двійковий  булевий  
вектор (набір) nR%  
Вага (норма      
вектора nR% ) 
Підмножина 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
R R R R R R R R R∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  100000000 1 1P   з 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
R R R R R R R R R∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  110000000 2 2P  
... ... ... ... 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
R R R R R R R R R∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  001010000 2 6P  
1 2 3 4 5 6 7 8 9
R R R R R R R R R∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  001110000 3 7P    д 
... ... ... ... 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
R R R R R R R R R∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ 000000010 1 19P  
4 7 8 9 12 13 14 15( , , , , , , )R P P P P P P P
5 6 7 8( , , )R P P P
3 4 5 6 7 8( , , , , )R P P P P P  
2 2 3( , )R P P
1 1 2( , )R P P
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наборі (для нашого прикладу 1 1N = ); 2N  — 
номер  змінної  без знака заперечення у ФАЛ 
(2) для підмножини значень ( , )Ra IT  поверхні 
деталі або номер змінної, що дорівнює 1 у від-
повідному двійковому булевому наборі (для 
нашого прикладу 2 3,4,5N = ). Матриця суміж-
ності для виділеного підграфа rul 1 5( )G U −  наве-
дена в табл. 3. 
Кожний альтернативний шлях на підгра-
фі — це схема обробки (набір методів kkμ ) у 
множині {MEТН}  для даного правила. Для по-
шуку всіх можливих шляхів на виділеному під-
графі можна використовувати різні алгоритми 
пошуку (модифікований хвильовий алгоритм, 
ітераційний алгоритм пошуку “в глибину”, ре-
курсивний пошук “в глибину”). У даній статті 
використовується рекурсивний алгоритм пошу-
ку “в глибину” (dfs) на підграфах rul.G  
Прикладне значення даних досліджень по-
лягає в тому, що за допомогою програмного 
модуля, розробленого на основі запропонова-
ного методу, отримано графи послідовності за-
стосування методів обробки зовнішніх цилінд-
ричних і плоских поверхонь корпусних дета-
лей. Розроблений алгоритм використовується 
при автоматизованому заповненні експертних 
правил бази знань вибору методів обробки зо-
внішніх циліндричних, плоских корпусних по-
верхонь. У подальшому знання можна викори-
стовувати для формування наборів переходів і 
структурної оптимізації технологічного процесу 
при гнучкому багатоваріантному  проектуванні 
ТП (рис. 8). 
Висновки 
Розроблена графова модель відображує 
можливість послідовного застосування методів 
обробки поверхні, дає можливість автоматизу-
вати синтез схем обробки поверхні на рівні пе-
реходів при гнучкому багатоваріантному проек-
туванні технологічних процесів виготовлення 
деталей. Запропонований алгоритм і програм-
ний модуль дозволяє автоматизовано формува-
ти матрицю суміжності графа. Алгоритм пошу-
ку альтернативних методів обробки на підгра-
фах отриманого графа з використанням рекур-
сивного алгоритму “в глибину” дозволяє ско-
ротити час пошуку і вимоги до обчислюваль-
них ресурсів. Практична цінність статті поля-
гає в можливості формалізувати отримані знан-
ня про альтернативні схеми обробки поверхні у 
вигляді правил бази знань для подальшого ви-
користання при гнучкому багатоваріантному 
проектуванні технологічних процесів. 
Надалі доцільно дослідити можливості за-
стосування запропонованої моделі у вигляді 
графа послідовності застосування методів об-
робки поверхні для структурної оптимізації ТП 





















Рис. 8. Пошук альтернативних схем обробки  заданої поверхні з використанням бази знань Production_Knowledge_Base 
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Л.С. Глоба, М.В. Лапа, И.М. Попова 
СИНТЕЗ СХЕМ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ДЕТАЛЕЙ ПРИ ГИБКОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ ТЕХ-
НОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
Рассмотрено формирование универсального мно-
жества всех возможных альтернативных схем  
обработки поверхностей различного типа  путем 
построения модели в виде графа последова-
тельности применения методов обработки каж-
дого типа поверхности с учетом квалитета и ше-
роховатости для автоматизированного формиро-
вания наборов переходов при гибком многовари-
антном проектировании технологических процес-
сов изготовления деталей. Разработан алгоритм 
и программный инструментарий для автоматизи-
рованного формирования матрицы смежности  
графа с использованием ГОСТ, технологических 
справочников, статистических данных. 
 
L.S. Globa, M.V. Lapa, I.M. Popova 
SCHEMATIC SYNTHESIS OF DETAIL PARTS 
SURFACING IN THE FLEXIBLE DESIGN OF 
PROCESSING PROCEDURES 
The present paper addresses the approach for de-
veloping the universal set of all possible alternative 
machining schemes of various types of surfaces. 
This approach is based on modeling by the graph 
of the sequence of applying the machining methods 
for every type of the surface in view of the quality 
class and roughness for automated formation of 
conversion variants in the flexible multiple-choice 
design of detail parts production processes. On the 
experimental side, we develop the algorithm and 
software for graph adjacency matrix computing 
based on the State Standards of Ukraine, process-
ing manuals and static data. 
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